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摘 要： 为研究煤质特性对激光等离子体的影响，选取8种代表性煤样为实验对象，首先对煤样 
进行 了元素分析和5-．业分析 ，并通过 实验研 究激光与不同煤样之间的相互作用，分析 了水分、灰分 
等对激光等离子体的影响。试验结果表明，煤化程度不同的煤呈现出不同的等离子体时间谱；在等 
离子体形成的初期 ，时间谱均呈上升趋势(<1／xs)，随着等 离子体信号的衰减，曲线呈单调下降趋 
势(约 1 s后)，煤化程度 高的煤种在激光作用约 2 s之后发 生二次电离；在相同实验条件下，不 
同煤种的等离子体温度不同，煤化程度越 高等离子体温度越 高。 
关键词： 激光等离子体；时间分辨光谱；激光诱导击穿光谱；煤质特性；煤化程度 
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Abstract： Eight kinds of typical coal samples were chosen for studying the influence of coal 
characteristics on laser—induced plasmas．Element analysis and industry analysis were carried out 
for every sample．Experimental study on the interaction between laser and different coal samples 
was completed，and factors affecting laser plasma were analyzed，such as coal moisture and coal 
dust．The experiment result indicates that the coal samples with different coalification degrees 
have different plasma time—resolved spectral characteristics，all of them tend to rise at the 
beginning of plasma formation (< 1／zs)，then with the decay of plasmas emission．they tend to 
decrease in about 1／zs，while secondary ionization occurs in highly coalificated coals after 2 us． 
The plasma temperature differs from one kind to another，the higher the coalification degree is， 
the higher the plasma temperature will be． 
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种的研究工作亦报道甚少 。众所周知 ，目前火力发 
电厂以烟煤和无烟煤作为主要燃料 。针对煤这个复 
杂 的实验对象 ，煤 的物理化 学特性 (粒径 、煤粉种 













图 1 买验装置 图 
Fig．1 Expermental set—up 
激发等离子体 的激光器是 Nd：YAG 激光器 
(Model Y120—15E)，输出波长为532 nm，最大输出 
能量 120 mJ／pulse，脉冲宽度 5 ns，最大重复频率 
15 Hz。激光器出射的激光经一个聚焦透镜聚焦后 









图2 等离子体辐射信号的时 间分辨光谱图 
Fig．2 Time—resolved spectrum of plasmas radiation signal 












体的煤质分析实验前 ，先用天津光学仪器厂生产 的 
Fw一4A型小型压片机将粒径小于 100 m 的 8种 
煤粉压成片状 ，以便进行煤质分析实验。 
表 1 煤样 的工业分 析(空干基 ) 
Table 1 The proximate analyses of coals(a．d． ) 
维普资讯 http://www.cqvip.com 
·218· 应 用光 学 2006，27(3) 陈 文 ，等 ：煤质特性对 激光 等离子体的影响 
续表1 
表 2 煤样 的元素分析 (空干基 ) 
Table 2 The ultimate analyses of coals(a．d． ) 
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图3 在399．5 nm处不同煤质的激光等离子体时间分辨谱 
Fig．3 Time—resolved spectra of laser—induced plasmas for 
different coals at the wavelength of 399．5 am 




图4 在500．5 nm处不同煤质的激光等离子体时间分辨谱 
Fig．4 Time—resolved spectra of laser—induced plasmas for 
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j, gj P(一番) (1) ——丽 ’ L丽
式中 A g，和 U(丁)分别代表波长、跃迁几 




度 ，反应等离子体特性的一个重要参数 ，为煤质定 
量分析提供了理论基础。为了分析等离子体的温 
度，选择的谱线为C和H元素的4条特征谱线，分 
别为 C—I 505．2 nm。C—I 601．3 nm，H—I 434．1 nm 
和H—I 656．3 nm。根据2条谱线强度的比值可以确 
定等离子体的温度～ ： 
一 P一 ： 
各物理量都可以从国际原子标准与技术数据库 
(NIST)中查得。表3为分析线的物理参数。选取的 
采样积分平均门宽和采样延迟时间分别为 0．4 s 
和 1．5 s。计算出来的温度经平均后如图 5所示。 
表 3 分析线的物理参数 








No】 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 No 7 No 8 
煤样 
图5 各煤样的激光等离子体温度柱状图 
Fig．5 Laser—induced plasma temperature of coal samples 




和山西西山煤 (No．7)；挥发分 、水分和灰分 比较 
低．含碳量比较高的河南平顶 山煤 (No．1)．贵州六 












衰减 ，曲线呈单调下降趋势(约 1 s后)．煤化程度 
低的煤衰减的速度最快．而煤化程度高的煤在激光 
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